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Résumé. — Le filtrage isotopique d’une lampe au rubidium 85, a I’aide de I'isotope 87, a été
étudié ; en particulier, on a fait ressortir I'influence sur le filtrage de Ia nature et de la pression du gaz
tampon contenu dans le filtre. On montre en outre qu’il est possible de réaliser un filtrage efficace en
utilisant de I’hélium comme gaz tampon. Ces études ont été faites a I'aide d’un spectrométre Fabry-
Pérot dont une description sommaire est faite. Ces études ont de plus permis la réalisation d’un

Abstract. — The filtering of a rubidium 85 lamp by a filter containing rubidium 87 has been
studied ; the influence of the nature and of the pressure of the buffer gas on the efficiency of the filter
is shown. It is shown in particular that helium used as a buffer gas makes possible the construction
of efficient filters. A short description of the Fabry-Pérot interferometer used in these studies is
given. These studies have made possible the realization of a Rb 85 maser.

Introduction. — Le pompage optique du type
hyperfin est couramment employé dans les horloges
atomiques passives utilisant la fréquence hyperfine
de I'atome de rubidium 87 comme référence [1]. Ce
type de pompage permet d’obtenir une inversion de
population trés prononcée entre les niveaux hyper-
fins de I’état fondamental de cet atome, rendant possible
la mise en évidence de transitions entre ces mémes
niveaux. D’autre part, ce méme type de pompage a
aussi permis la réalisation de I'oscillateur atomique
au rubidium 87 [2}.

Ces standards de fréquence, basés sur la fréquence
de trapsition hyperfine du rubidium, jouent actuelle-
ment un grand réle dans les domaines qui demandent
des appareils de faibles dimensions et de grande sta-
bilit¢ de fréquence. Présentement I'horloge passive
au rubidium 87 posséde une stabilité de fréquence a
long terme, relativement bonne [3]. Toutefois la
stabilité & court terme dépend de la stabilité du pilote
au quartz qui est asservie a la raie de résonance ato-
mique. L’étendue de la région ou la stabilité de I'ap-
pareil est fixée par le pilote est fonction du rapport
signal-bruit du signal de résonance et de la constante
de temps d’asservissement. Dans ce domaine, le maser
a rubidium 87 semble présenter de nets avantages
[4], [5]. En effet, sa grande puissance de sortie permet
d’avoir un rapport signal-bruit plus avantageux.
Drautre part, le fait qu’il soit lui-méme un oscillateur
donne plus de liberté sur le choix de la constante de
temps d’asservissement, permettant méme de se passer
de pilote pour certaines applications.

D’un autre c6té, des calculs simples montrent que
la puissance du maser 3 rubidium 85 peut étre supé-
rieure & celle du maser au rubidium 87 conduisant
du méme coup a une stabilité 3 court terme plus
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grande. Toutefois, le pompage optique hyperfin de
ce dernier maser n'est pas aussi facile que dans le
cas du rubidium 87 ; ceci est dii & la proximité des
raies hyperfines du rubidium 85, en comparaison de
celles du rubidium 87. Certains résultats partiels ont
déja été publiés en relation avec le pompage hyperfin
de I'isotope 85 du rubidium [6], [7]. Cependant, afin
d’avoir une meilleure compréhension du filtrage
isotopique sous différentes conditions (gaz tampons,
température...), nous avons fait une étude plus appro-
fondie des lampes et filtres utilisés dans le maser au
rubidium 85. Dans cette publication on décrit d’abord
le principe du pompage hyperfin. Ensuite on fait
ressortir I'importance jouée par la grandeur du taux
de pompage dans la réalisation des masers au rubi-
dium. Enfin on décrit le montage avec lequel on a
étudié¢ divers filtres et lampes au rubidium et on
donne les résultats expérimentaux.

I. Le pompage optique. Considérons trois
niveaux notés 1, 2 et 3, classés par ordre croissant
d’énergie, tels que représentés sur la figure 1.

Dans les cas qui nous intéressent, les niveaux 1 et 2
sont les niveaux hyperfins de I’état fondamental et
la fréquence de la transition correspondante est de
I'ordre de quelques gigahertz. L’état 3 est un état
excité ; la longueur d’onde correspondant a la tran-
sition (3) <> (2, 1) est de I'ordre de 8 000 A (10'° Hz).
Aux températures utilisées dans nos expériences,
seuls les niveaux 1 et 2 sont peuplés ; de plus, a I'équi-
libre, en I’absence de perturbations externes, ces deux
niveaux ont sensiblement la méme population.

Le cycle de pompage optique peut &tre décrit
comme suit. Un photon d’énergie appropriée excite
un atome du niveau | au niveau 3. L’atome peut alors
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F1G. I. — Schéma simplifié des niveaux d’énergie du rubidium
intervenant dans le pompage optique.

retomber dans I'état fondamental par un procédé
d’émission spontanée ou encore par un procédé non
radiatif tel que celui qui intervient lors de collisions
non élastiques entre I'atome en question et un atome
de gaz tampon tel que Pazote. Ce dernier cas est
celui qui nous intéresse particuliérement ; on fait
alors I'hypothése que la retombée de I'atome vers les
niveaux 1 et 2 est équiprobable. Ce processus global,
appelé cycle de pompage optique, appliqué a un
ensemble d’atomes, peut produire des différences de
populations sensibles entre les niveaux 2 et I, si les
transitions produites entre ces deux niveaux par la
relaxation sont peu nombreuses relativement a celles
produites par le pompage optique.

En général, il est difficile d’obtenir un spectre de
raies optiques avec les caractéristiques propres 3 ne
produire des transitions que du niveau | au niveau 3,
tout en n’affectant pas le niveau 2. Toutefois, dans
le cas des isotopes 85 et 87 du rubidium, il existe une
coincidence heureuse entre les raies correspondant a
des transitions du niveau 2 au niveau 3. Une lampe a
décharge au rubidium 87, par exemple, aura sa
composante nuisible (2 < 3) absorbée par un filtre
contenant du rubidium 85 et réciproquement. Le
pompage sélectif décrit plus haut est donc possible
avec le rubidium.

I1. Les lampes au rubidium et leur filtrage. —
Dans le rubidium, I'état fondamental est un état 2S, ,.
Cet état est formé de deux niveaux hyperfins avec
moment angulaire F = 1 et F = 2 pour le rubidium
87, F = 2 et F = 3 pour le rubidium 85. Le pompage
a lieu entre I'état *S,,, et les états P, et P,,;. Les
raies D, et D, liant ces niveaux ont pour longueur
¢'onde respective 7947 A et 7800 A. Les énergies de
multiplet 2S,,, ont été mesurées par B. Bederson et
V. Jaccarino [8], celles des multiplets 2P,,, et 2P;,,
par B. Senitzky et I. 1. Rabi [9].

Le tableau I donne la position et ’énergie des raies
de la structure hyperfine du rubidium naturel. Ces
raies sont repérées par rapport au centre de la structure
fine et leurs intensités sont normalisées pour que la
plus grande soit égale a 100. Ces raies ne sont pas
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complétement résolues, dues a l'effet Doppler qui
crée un élargissement de I'ordre de 500 MHz aux
températures utilisées.

TABLEAU |

Intensités et position de raies de la structure hyper-
fine du rubidium naturel. Les raies dues aux deux iso-
topes sont notées séparément (d’aprés Gibbs [10])

Rb 87 Rb 85

Transition (v — vp) mk 1 (v — vgo) mk 1
\a — 1025 372 —493 1000
Vb — 753 372 372 80,0
TOAT AN 1255 743 52,1 28.6
( d 1527 372 642 1000
e 1323 64 55,3 334
\ £ 1347 16,1 56.3 433
\g 1407 16,1 58,5 34.6
7800 A <y 933 32 - 45,1 12.3
i — 879 161 — 430 432
j — 79,0 450 — 38,9 100,0

En pratique, on utilise une lampe contenant quelques
milligrammes de l'isotope approprié du rubidium
et un gaz d’amorce (Krypton) sous une pression de
quelques torrs. La lampe est excitée par un oscillateur
radiofréquence. Le filtre placé devant la lampe contient
de son cdté quelques milligrammes de I'isotope non
utilisé dans la lampe. Pour rendre le filtrage optimum,
on introduit dans le filtre un gaz tampon dont la
fonction est de déplacer le groupe de raies d’absorp-
tion dans un sens ou dans I'autre, améliorant ainsi
la coincidence avec la raie a absorber ; en méme
temps, on écarte les raies d’absorption de la raie
utile.

Dans le cas du rubidium 85, il faut déplacer les
raies d’absorption du filtre vers le violet. Dans celui
du rubidium 87, il faut les déplacer vers le rouge. Les
études de A. Ch’en [l1] nous ont guidés dans le
choix des gaz tampons.

L'équation d’absorption dans le filtre [I2] a4 la
forme suivante : | = I, exp(— k, x), ou k, est une
constante qui dépend linéairement de la densité de
rubidium. A une température de 80 °C, I’épaisseur
théorique nécessaire pour réduire a la sortie du filtre
Pintensité a l/e de sa valeur a I'entrée du filtre est
voisine de 0,7 mm. En fait, il y a pompage optique
du filtre et celui-ci devient transparent. Expérimenta-
lement, on fixe ['épaisseur du filtre au voisinage de
25 mm. Le rubidium est placé en exceés dans le filtre
et la température de celui-ci fixe la tension de vapeur
du rubidium.

III. Les masers au rubidium. — Des théories
décrivant approximativement le comportement du
maser au rubidium 87 ont été publiées par J. Vanier
[5] et E. 1. Alekseyev et N. Bazarov [13]. L*équation
donnant les conditions d’oscillations du maser au
rubidium 85 a €té donnée dans la référence [5]. Ces
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théories sont développées dans les cadres de la théorie
générale du pompage optique donnée par Barrat et
Cohen-Tannoudji [14] et dans I’hypothése du pompage
homogéne de la cellule (*). Les résultats expérimentaux
obtenus [5], [15] sur le maser au rubidium 87 sont
en accord qualitatif avec la théorie et il est montré
que le taux de pompage optique est un paramétre
trés critique dont dépend le comportement du maser.
En particulier, on montre qu’a une température donnée
du maser, il existe des valeurs de taux de pompage
en dessous et au-dessus desquelles les oscillations ne
sont pas permises. A des températures élevées du
maser ou la tension de vapeur du rubidium est grande,
le pompage devient difficile et en pratique le probléme
est d’obtenir un taux de pompage suffisant. Dans
toutes les expériences rapportées, la puissance permise
est limitée par le taux de pompage.

IV. Le spectrométre. — Nous avons choisi un
Fabry-Pérot a4 cause de sa simplicité de réalisation
et de sa bonne adaptation a notre probléeme. Les
caractéristiques de ce F. P. ont €té calculées en partant
des résultats de Chabbal [16]. Le diamétre utile des
miroirs est de 63,5 mm. La précision de surface des
miroirs est de 4/200 4 la raie verte du mercure. Les
miroirs sont recouverts d’une couche réflectrice créée
par un empilement de diélectrique. La largeur de
bande est de 2000 A. Elle est centrée sur 7900 A.
Un pic de réflexion & 6328 A permet d’utiliser un
laser & hélium-néon pour centrer le syst¢éme. Chaque
miroir laisse passer 5 % de lumiére incidente aux
longueurs d’ondes qui nous intéressent. Le balayage
du Fabry-Pérot se fait de fagcon pneumatique ; les
miroirs sont enfermés dans une enceinte en aluminium
fermée par deux fenétres aux faces planes a /4. Le
vide est fait dans cette enceinte, puis 'air atmosphé-
rique desséché y pénétre par une fuite supersonique
(tube capillaire) 4 débit constant. La linéarité de ce
balayage est excellente sur les cinq premiers modes.
Pour éviter les réflexions parasites, les deux faces de
chaque piéce de verre font entre elles un angle de 30'.
La fentille utilisée est achromatique et permet un
réglage en lumiére visible ; sa longueur focale est de
300 mm. Une paire de filtres interférentiels permet
de choisir un groupe de raies (soit D,, soit D,) dans
le but d’éviter les recouvrements d'ordres. La largeur
de bande de ces filtres est de 100 A et la transmission
est 75 9, et 50 ° de la lumiére incidente pour les
raies D, et D, respectivement. Le systéme détecteur
est composé d’un écran percé d’un trou de 0,33 mm
et d’un photomultiplicateur RCA 7102 refroidi a
I'azote liquide.

(1) Des calculs récents sur un ordinateur ont toutefois montré
que I'inhomogénéité du pompage joue un rdle trés important
dans la valeur absolue de la puissance de sortie du maser.
Cependant ’allure des courbes de puissance en fonction du taux
de pompage est a peu prés la méme que celle obtenue par la
théorie approximative décrite dans la référence [5].

V. Résultats. — La figure 2 illustre la forme du
spectre D, obtenu dans le cas d’'une lampe au rubi-
dium naturel. Cette figure donne une bonne idée de
la largeur des raies en fonction de leur espacement.

Rb 87
e,f,g

A = 7800 A

Rb naturel

FiG. 2. — Spectre d’une lampe au rubidium naturel obtenu avec
le montage décrit dans le texte. La contribution de chaque isotope
est indiquée. La raie D, seulement est représentée ici.

a) FILTRAGE D’UNE LAMPE AU RUBIDIUM 87. —
Cette étude n’a été faite qu’a titre comparatif, Popti-
misation du filtrage ayant déja été réalisée par d’autres
voies. La lampe contient du rubidium 87 et 2 torrs
de krypton servant a amorcer la décharge ; elle est
maintenue au voisinage de 115°C. Le filtre contient
du rubidium 85 et 50 torrs d’argon. La figure 3 nous

87

12} LAMPE : Rb + 2 torr Kr

FILTRE : Rb85 + 50 torr Ar

7947 A

ol 1 " " n L n

L
e 30 40 50 60 70 80 90 Ti°c)

F1G. 3. — Influence de la température d’un filtre isotopique au

rubidium 85 sur le rapport des amplitudes des composantes des

deux doublets (D et D7) du spectre hyperfin d’une lampe au
rubidium 87.
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montre le rapport des raies A et B en fonction de la
température du filtre, pour 4 = 7800 Aet 1 = 7947 A Bl
).

b) FILTRAGE D’UNE LAMPE AU RUBIDIUM 85. —
La lampe contient du rubidium 85 et 2 torrs d’argon ; st
elle est maintenue 3 110°C. Le filtre contenant du
rubidium 87 est branché sur une machine pneumatique
permettant de faire varier la nature et la pression du 3
gaz tampon. Les deux raies D, et D, sont examinées.
Les courbes des figures 4 et 5 nous donnent le rapport

e 010 20 30 40 80 €0 70 86 %0 Tec ”
2r ///"
./// FiG. 6. — Efficacité du filtrage d’une lampe au rubidium 85 par
. A =987 A 7 un filtre isotopique contenant I'isotope rubidium 87 en présence
A tertec s d’hélium sous différentes pressions. Le paramétre en abscisse est
e Ne la température du filtre. Les résultats donnés sont pour la raie D;.

PRESSION - torr
) 1 s
10 20 30 40 50 €0 70 80

| N L N

Fi1G. 4. — Filtrage d’une lampe au rubidium 85 par un filtre iso-
topique au rubidium 87. On montre I'influence de la pression et
de la nature du gaz tampon contenu dans le filtre, sur le rapport 2r

A'[B'. Les résultats donnés sont pour la raie D;.

o>

A/B' . -
2} 2.7 He
X = 7800 A - , . , L R . . . )
/// 0 0 2 30 40 5 € _ 70 8 80 100
; Te=72°C 7
///A Fic. 7. — Méme condition que dans la figure 6 sauf que les
résultats sont donnés pour la raie D2.
150
Pue = 90 Torr Phe = 90 Torr
//
xe=TT P Torr = A = R
£ . ) ) ) ) ) ‘ A= 7800 A A =7947 A
0O 20 30 40 S50 60 70 80 90 o o
F1G. 5. — Méme condition que dans la figure 4 sauf que les TF = Froid (~27°C) TF = Froid (~277°C)
résultats donnés sont pour la raie D».
A’'/B’ en fonction de la pression et de la nature du
gaz tampon, avec une température de filtre de 72 °C.
Le gaz qui donne le meilleur résultat est I’hélium. Les
courbes des figures 6 et 7 nous donnent les résultats
d’une série d’expériences avec ce gaz. La figure 8
nous montre les raies a deux stades du filtrage.
(2) Le rapport des raies est difficile a évaluer correctement a AF = 79°C [TF = 79°C

partir des résultats expérimentaux, a cause de la distorsion intro-

duite par le filtrage dans la forme des raies : dans ce diagramme et

tous ceux qui suivent nous avons exprimé ce rapport en fonction FiG. 8. — Forme des raies d’une lampe au rubidium 85 pour
des maximums seulement, indépendamment des distorsions deux températures du filtre contenant du rubidium 87. Le gaz
introduites. tampon est de I’hélium.
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Une autre fagon d’interpréter les résultats nous est
donnée par les courbes de la figure 9. Soit N, et N,
les populations des sous-niveaux 1 et 2 de I’état

asp

A 64 Tore

30

=
3
g
@ 90 torr
‘m
'
<
20
198 torr
R 42 Torr
10F
090 Torr
o
- X = 7800 A
®
L L L " L L L "
10 20 30 40 50 60 70 80 90
T°C

FiG. 9. — Influence de la température d’un filtre isotopique au

rubidium 87 sur la différence d’intensité entre les composantes des

doublets du spectre hyperfin d’'une lampe au rubidium 85. La

pression du gaz tampon utilisé, soit ’hélium, apparait comme

parameétre. Le groupe des courbes inférieures correspond aux

résultats obtenus pour la raie D». Les courbes du groupe supé-
rieur sont pour la raie D;.

fondamental ; on peut alors écrire les relations
suivantes :
dN] k ’ ’
fat———zf(NzB — N, A"
dN, &k , ,
e —2—(N1A — N, B)

ou A’ et B’ représentent les intensités des deux raies
A’ et B’ filtrées, £ étant un coeflicient représentant
l'efficacité du pompage. Pour des faibles différences
de population, on peut écrire :
fl_n, = EN(A’ — B)
dt 2

ol n =N, — N, et N=N, + N,. Si tout excés de
population en 2 redescend en | en cédant son énergie
par effet maser, le nombre maximum de photons
radio-fréquence obtenu alors est proportionnel a
(A" — B’). Cette valeur peut représenter a un coeffi-
cient prés, I"énergie maximum que I’on pourrait sortir
d’un maser compte tenu des hypothéses précédentes.

Les courbes 4 — B’ en fonction de la température
sont tracées pour différentes pressions d’hélium. On
voit qu’un maximum d’efficacité se situe vers 40 ou
50 torrs d’hélium avec une température de 70 °C.
Remarquons que si 'on veut comparer les intensités
de pompage pour les raies D; et D,, il faut tenir
compte de la différence de transmission des filtres,
soit 50 9 et 75 9, respectivement. Les résultats
décrits précédemment ont permis la réalisation d’un
maser 4 rubidium 85 oscillant en régime permanent,
en champ nul [17]. -
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